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К  в о п ро су, о передаче тепла лучеиспусканием.
(Предварительное сообщение. Доложено в денабре 1918 года 
научному кружку профессоров и преподавателей У. Г. И .).
Ивлученив поверхностей в общем случае.
Пусть имеется две поверхности
F t (х, у, г)  — 0  .  ....................... ( I ) ,
Р ш < ? * , * * ) -  О ...........................  (II),
отнесенные к одной системе координат (фиг. 1 ). Выделим яа 
этих поверхностях элементарные площадки ds, на 1 я dsi на II. 
Пусть N t и Л , представляют соответственно нормали к элементу 
каждой поверхности; х„  у,, и x t , y t z %— координаты тех то­
чек соответствющей поверхности, у которых взяты элементарные 
площадки; *А  и В  — эти точки; р — расстояние между А  и В: 
я, и я,— углы образуемые осью р с нормалями N l в Ж,.
Известно, что при этих условиях количество лучистой енер- 
гии, передаваемое от одной элементарной площадки к другой, мо­
жет быть выражено формулой Ламберта
_ idsj 3s2 Cos at Cos 
°  V p»   I1)
где г есть напряженность излучения.
формулу Ламберта ( 1 ) можно преобразовать, вставил л нее 
выражение p. cos Cos <х.Л и dst через координаты точек 
А ж  В.
Известно, что
-у,)■+ (* ,....
у л назиШдения Cos я, и Cos я, необходимо взять уравнении
исРГаЭШЕД^ и IV, к. поверхностям I и II в точках А  ж В.
. нормали Ж, имеет вид
горето v"?'^  -  \
т9 Р. В. : - • > ' \
18 .Т Т, У о  в н к о.
a?-— *i У ~~ & е — *i
dFt “  “  ,d l \  •
0  ж д у  9 Zj
Уравнение "нормали
х ~  xt _ * у  — ys g — *,
Э-П ~  «У; *  *
дх ду д ц
Уравнение прямой проходящей через точка A *{xtt y t, z t) к  
В  (* „  у %, г г \ представляется ввиде:
\ . / 
х  —  х ъ У —  Уч Z —  2» , ч~— ~  *» -— -f =* - — j  (прямая р) .Х1— хг У с- Уь Ч ~  2 г/
Принимая эти уравнения во внимание, находим:
Cos а, —1Cos (р, N t ) *»
. àFx , 3J\ ,
0ж Хг)  " t~  “ Ь" дг (2l~ ^
,ду.
Cos а, —: Cos (р, N x)—
bF. . , dF* . . 9F8 , ч
to +  to »У— -V») +  I T  «**— *»)[(©' + (f)’ + ffiy
Как известно, элементы поверхностей могут быть представ­
лены в следующем виде: i
Г /м - .у  , Г К У ,  / 9 Л У Т  
д, -  **,«», _  l. b J  + W  +  U J J
1 Cos(Nv g) d j\ 1 Уг f
02
r ® ± W j . / k i V T  
=  ft», to. . L W ^ U '  +  u » / J  a  ,
0S% Ш<%г~) d l\  *
‘ 02
. Подставляя полученные выражения в уравнение ( 1 \  и про­
изведя необходимые сокращения, получаем общее выражение для 
вычисления гшмента)него излучения между двумя заданными 
поверхностями в следующем виде.
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* | дх (Уу~‘Уг)'¥~о£ ^ i— ^xi ®У\ <*Уг
W  • Ч ?  • [(* 1  ~ х^ г+(У\~Уг)гИ г ~ г№ х
*ПйГ (х ~ х2)+ 9fy (УI -У<г> +  ^ j~ (*r~h> 1  d*i '0У\дх* дУг
ЯР л XI
dz • l i  • -®а)3Н-(?/| •y2), +  zi~“Z2)*1s
Чтобы определить количество энергии, лереданное ограничен­
ной заданным контуром частью поверхности I заданной части 
поверхности И, необходимо произвести интегрирование, показанное 
ниже:
В паровых коТлах и других технических устройствах чаще 
всего встречаются указанные ниже комбинации обменивающихся 
лучистой энерхюей поверхностей, являющихся частными случаями.
I. Комбинации плоскостей.
а) идоскости параллельные.
б) Плоскости перпендикулярные.
в) Плоскости наклонные под любым углом.
II. Комбинация цилиндра и плоскости.
а) Плоскость наклонная под углом к оси цилиндра.
б) Плоскость вне цилиндра я иараллельна его оси.
в) Плоскость перпендикулярна к оси цилиндра.
г) Плоскость внутри цилиндра и параллельна его оен 
(в частности диаметральная плоскость). ^
III. Комбинация плоскости и нескольких цилиндров с параллель­
ными осями.
а) Плоскость наклонена под некоторым углом к направ­
лению осей цилиндров.
б) Плоскость параллельна направлению осей цилиндров.
в) Плоскость перпендикулярна направлению осей ци­
линдров.
дхi dy^dxi dyi . . . (3)
Ч а с т н ы е  с л у ч а и .
2 0
I ,
Т. Т, У с  в н к о.
Цилиндры во всех случаях круговые
Общее уравнение (з) для частных случаев.
I. а) Две параллельные плоскости (фиг. 2) при выбранной 
системе координат получается:
Ж * »  у .  2 ) =  я — Л = = 0  . . . ч . . . . ( I )
(X, у, г)  — я ~  0  (II)
Отсюда
« й  . . 0 . М д _ 0.а * —  и • Эр ~~ и' 92 • ”  1 *х Г~ П •
ал. Л ал л ал ,
'дх 0  : Эу “  0; Эг “ ” ^  ** “  0  ‘
Уравнение (2) после подстановки принимает следующий вид:
агг
&  8 -5— . дг-* . дх1 дуг дхг дхг i А*. Эя,Эу, Эжг Эу8
*  —  Т * Г Ж - Г -    . .  • , 4)
дг • 9г • ? ?
Пусть на плоскости (I) имеется прямоугольник со сторонами 
в -}- Ь и с-\-<1 соответственпо перпендикулярным осям х и у  и на 
плоскости (II) также расположенный прямоугольник со сторонами 
е - ) - /  я £  +  Л. Все количество ду чистой энергии переданное од­
ним прямоугольником другому может быть вычислено при помощи 
интегрирования (4):
 ^И С — ё П *
0  _  С  Г С  С гКдх^дуу дхг ду, ,
5  _ь V д V \.(х \~~хдг~*г(У\ Уд*~\~ ( 21 "**)*)*
б) Две перпендикулярные плоскости (фиг. )).
Уравнение I х ~~ 0 ,
Уравнение II ж == 0 .
Отсюда
№ >- , ■ » * -  0 : ' - ! Ь - в ;
9» ду ' дя
а л  ч а л  л а л  
-_ * = ^  о ; 8 — 0  ; — ? =  1 .
дх ду дч
В данном сгучае необходимо принять во внимание, что
. Эу, зг, г  ал ал, ал, 1
* > “  5 ^ М )  ”  + 'V  <г. - 2«> ]
Э Л ,
дх
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При этом общее , уравнение (2) преобразуется следующим
образом:
г дг1 ду, дх% дуг —тц— . г, (-—ж#) Ьу, бх9 ду9 *•
*  ( - § ) ( £ ) > *
* 21 ** 9 г 1 дУх дх* дуг* ^
Л*.—-*»)2+  (2/!—2/а)*+ (2|— 2*)*/®
<?) Плоскости наклонные друг к другу под угл ом  {фиг. 4).
Выберем координатные оси так, чтобы прямая пересечения 
плоскостей была параллельна оси у— ков; тогда
Уравнение I — (г х— А) х  — хх х-\~хх А =  О „
Уравнение II— г  — 0 .
Отсюда
дЕх г. № , Л дЕ.
ж = г< - 4 ' Т ? — * ' -
а  _  о .. * & ■ - . .ох ду дг
Додставляя в уравнение (2), получаем:
(*< * г) XI (г, 2а)3 (2, ж,) дх, Ьу{ дх^Ьу^
V ( - * 1 * 1  [(*, —*4)2+  (У,—?/»)*+ (г, — га)*]*
/
Так как я, — О и г % — А 4 - лт, /§ р, то
5л * [2, * г  21 *» Аж,-{-Ахв—~ж, г ,- ]-х ,'г4] г, я я а я __
^  № -ад»|* • **■ * •  **  *> “
—  г [ж, ж. 8 +  А ж,1 г, ,, . , „
=  -Гж, р( ~
* 2, (х.&пр-ЬАСЬвр) Ьхх ду, я „
р4 ; . Оог Р 0Х% °У* ............................ ">
Из (7) легко получаются уравнения, выведенные раньше для
параллельных и перпендикулярных плоскостей, если положить
р , = о « р , = : ,
и принять во внимание, что в случае параллельных плоскостей 
е —  А, а при перпендикулярных плоскостях ~  I — дгх в Пре­
деле.
Итак получаем следующие выражения для количества энергии 
излучаемой элементом одной плоскости элементу другой:
22 т. т. У С 1 н К о.
A. Произвольно расположенные плоскости
dQ = ----------dee, dyi дх^ду% . . . . . . . . (8)
B. Параллельные плоскости ([3 =  0 ; z x -~ к)
dQ=*YdXtdy' dx*dy* ’ • • • * • • • • • • (А)
В. Перпендикулярные плоскости ((3 =  ^
d Q ^ ~ \ X* дх1ду1 дх%дуг ........................  (5)
Г
II. Комбинация плоскостей и цилиндра.
Возьмем круговой цилиндр расположенный так, что его ось
проходит через начало координат, лежит в плоскости ZO  У и 
наклонена к оси У под углом у (фиг. 5).
Уравнение этого цилиндра выражается следующим образом;
х*-\~(г Cos у -f- у Sin  у) 2 z 1 —  О
Возьмем на этом цилиндре точку с координатами хх, у х, z x и 
у этой точки элемент -поверхности dsx, проекция которого «..на 
плоскость Ж ) У есть дхх. дух.
За излучающую плоскость принимаем нлоскость Х О У  и на 
ней возьмем точку х,2, у 2. z2 с элементом поверхности ds2 —  dx2 ду2.
Воспользуемся общим уравнением (2).
Имеем:
Fx (х^у,  г) —  x s (z Cos у - | - у  S in  у)2- z i =  0  , 
Fa ( x , y , s )  =  z ^ = 0 ' .
Отсюда
— 2х : =  2z Cos у Sin у *-}- %у Sin* у; =  2z Cos® у 4- 2у Sin у Cos у;
дЪ\ .  . dF% d l\  v  . л
« о  0  ; —  =« 0  : —  1 . z* — б •
ftz 0 f/ 3z ,
Для взятой на поверхности цилиндра точки с координатами 
*1» У} ' г \ эти выражения принимают вид
ЛТр 7)Ъ'
— 2 z , ; =  2z( (Jos у Sin у -|~ 2yx Sin* у ; —2z, Cos®y4*2t/, <5iny Cosy
Подставляя эти выражения в уравнение (2) получаем;
(2Ж| (x t—х%)+ (2 ух Sin*y-f-2z t Cos-jSin-(')(yl —yt) -f- 
1 p1 . 1 . [2z, Cossy-+-2?/| 5myCosy]3(2=7 (z,-~zs) b  ,
4-(2z, (7os2y-+-2j/,fi'my (7osy)(z( —z9) 
p* . 1 . X2x, Cos*y4-2г/, $my Cosy]
-}  3», dyx dxt dy%
К ВОПРОСУ О ПЕРЕДАЧЕ ТЕПЛА ЛУЧЕИСПУСКАНИЕМ. 23
Г а?,*—х, xt+ yx * Sin* y-ht/jZ, Cos ч Sin "(—у,уг Sin* 7 
‘ 1 P*U| C^s*T"tJ/i Sin4 Cosy)
 M , C'lS18inJ+Jh* Oos2‘( ^ - z {yt Cost S in i \
zt Crs'y ■+■ yt Siny Cosy) ) Xi^ x *
— *zi {
x, 4+  Уi8 Sin* т+?!/| г, Cos у ffm yt-z, 4 Соз* у—ж, 
p‘ * z, CosJ т -f- V‘ Sin T T)
У, У, Sin* y — z ^  Cos-{Sim \
p* 1 Tx Cos* *c -)- г/, »Sin у Cos y) 1 X*
• f (r3 — х,хг — у ху, <5m* y—z,y2 CosyBiny^ \ „
— *** I , p4 [z, Cbe*Y+y, -Kn-YCteY] . . .  . (9)
Таково общее уравнение для комбинации плоскости и ци­
линдра, указанных во II группе.
Случай диаметральной плоскости [фиг. 6).
Положпм у— 0. 4
Из уравнения (9) получаем:
d Q = --- ' dxt dyt дх% ду^ * —  Х'--*- д х х дух дхг дуг . . (Ю)
Р г \ Р
Это уравнение получается и непосредственно из рассмотрения 
соответствующего чертежа.
Легко убедиться, что уравнение годится для случаев, когда 
плоское)ь параллельная оси .(илиядра совпадает с диаметральной 
плоскостью, не совпадает с ней и даже находится вне цилиндра.
Случай плоскости перпендикулярной к  оси цилиндра  
{фиг. 7 ).
Чтобы получить уравнение для комбинации кругового цилиндра 
и плоскости перпендикулярной к его оси, необходимо в уравнении
(9) положить у =  и кроме того принять во внимание, что
~-У х- — д1; а в пределе — dzx.
Cos y f
Считаясь с этими замечаниями для этого случая получаем:
 . ( 11)
Уравнение для случаев группы III могут быть получены при 
помощи уравнений соответственных случаев группы II.
Излучение параллельных плоскостей.
Перейдем в определению количества тепла переданного пло> 
щадью прямоугольника (а-{-6) . (с-{~<*) одной плоскости, прямо'
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угольника (У-f-/) . (w-+-w) другой плоскости, при условии парал­
лельности сторон прямоугольников (фиг. 2).
Полагая г независимым от координат элементов излучающе­
го и воспринимающего тепло, вынесем его за знак интеграла.
При этом придется вычислить следующее выражение:
« « e  »ft a c e m
S И S Т " * * ' ■ ^ î I—b—d—/— » —6—d~f-п
Будем интегрировать сначала по кх.
Положим хх -x2—hu и ул y.2~hp.
Тогда дху—hâu : ду} —hâp.
Кроме того для данного случая г х~ -z2-=*h.
Преобразуем подинтегральное выражение
h*dxt _  /*9 Ш  ди
Далее получаем
1 Р ди 1 __ f» ди  1 Ç и 'д и
h J  +jp9) J  i+pt+v* Ы\-fp s) J ( l - f p a+ « 4)®
nrdff (1-fр*У/г
— 2 А(1 -Ь2>»)С1 -(-Ра-+-^а) ^  2 Л(1 -Н>*)7 2 '
Интегрирование должно быть произведено в пределах а и — Ь или
а—х. Ъ+х*
“»— г  и -М9==...... 1 Г -
Легко видеть, что при этом определенный интеграл будет 
«остоять из четырех членов; все члены имеют знак 4- ; эти че­
тыре члена могут быть представлены следующим образом:
*
( Я 5 Т О , «.
2*<1 +р')ч> + ‘Д(1+1),я 1 + г ,+ « .!)’ где >-•
В этих выражениях от у х зависит только />, а щ от у х не 
зависит.
Для интегрирования по у, подставим дуу^кдр, тогда будем 
иметь:
и;
Г . ı C ore<5( î W ^
К ВОПРОСУ О ПВРЕДА'ЧЕ Т*ПЛ\ ЛУЧИИСЛУОКАНИВМ 2Ь
__ 1 С 4 М< -J Р 1 и* С ^
~  ? У гсд ci+pv/* 2 з а + ^ и м ^ Г
р . W. I ■ “ < С P V P  I
* 2 (i а + У ) 1^ ^  г y i î + > ) n i 4 y + « < v
, ta Ç dp i p 4 щ _j_.
2 J (1 + P J) (l+P*+«.*)~' 2 (H-y*)V> emÿ (14-j>*)'!*
+  T  ^ T fV ÿ /r  arc<-’ ' j ÿ ^ j r ,
Этот результат состоит из четырех положительных членов, 
гак. как значек г имеет значения 1 и 2.
Для получения определенного интеграла, выраженного черев 
координаты точек и величины пределов, необходимо подставить
а—х„ Ь+хг с—у. i+y, <i+y„
и кроме того р , = — и-Р»=—jp1 или IVе —jp>
После этой подстановки получим 8 положительных членов,
имеющих общий вид
1 Р к . м , , 1 щ  р* { _
2 ' • (1 +м,*)‘/»аг^  (1 +«,*)V»’ • • * ‘ * )
где * = 1Х2 и Л— 1г2.
Для интегрирования по х2 необходимо помнить, чте от втоЙ 
переменной зависит «, и не зависит р к.
При этом получается
а—х2— h их; dx2— —h ди± 
b-\-x2— h и2; дх2~ - \ -h ди2
Таким образом можно написать
дх2— {— 1 ) 'А  ди{.
После этого получаем для интегрировании по х2 следующее 
выражение:
( 1}*Т(1+р!2) Ч ^ ди‘ arctg (l+pia) V* + (“ 1}’у  »/*aretga + u h  ч*
Интегрируя по частям, находим
(— 1),Т  • ( i+ p ? T ^  и< arctg ( i f Р\ у ь  J  l+ p W « ,* +
+(—1)‘-у(1+«.*)‘/» arctg (1+2*} 1),T J>4 J И-р**-Ы<* =
^  1)!£ щ т и< arc^ ^ T f i ж a+ (~ 1),y (1+u’v/, arct9m % w >(13)
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Вставляя в это выражение неопределенного интеграла вместо
—их и и2 и вместо рк—р х и />2. получим 4 члена после под­
становки их и « 2 и после нодстановки рх и Д — 8  членов; из 
них 4 члена будут иметь знак. ~\-{и2) и четыре знак— (и^.
Для выяснения числа членов и их знаков у определенного 
интеграла рассмотрим следующую таблицу.
/ и,  а—х% а—е
Табл. А.
( _ )аа=~~л~аав " и — ВЫСШИ® предел, знак не меняется а1 (— )
«, а—х, 0 +/^ ■ . . . .
^——н и с ш и й  предел, знак меняется а2 (-{-) '
Ь-{-Х3 Ь-\-е л Ш. - / I \
(-|.)вг—К ~ ~ й ------высший предел, знак не меняется а4 (-)-)
щ Ь-\-хл Ъ -р '
—н ~ —а ” —нисший предел, знак меняется а, ( —)
Таким образом, 8  членов неопределенного интеграла превра­
щаются в 16 членов интеграла определенного, причем, нрн под­
становке высшего предела знаки не-меняются, а при подстановке 
нисшего меняются. Если пределы интегрирования назвать а( или 
для упрощения оставить прежнее обозначение щ, считается лишь 
* = 1 , 2, 3, 4, то из таблицы. (А) можно видеть, что знак члена 
определенного интеграла может быть найден из выражения (— 1 )‘, 
где г порядковый значек при а в таблице (А).
Таким образом, определенный интеграл, после интегрирования 
по х 2, может быть оставлен в том же виде, какой имел неопре­
деленный с условием, чТо «, имеет следующие значения:
а—е а 4-р Ъ—р Ь+е
и^ ~ т г ; «•— * -
При этом, при подстановке 'их и щ  получается 8  членов со 
знаком — , и при подстановке и2 и восемь членов со зна­
ком
Здесь щ есть величина постоянная.
При интегрировании по у 2 необходимо иметь в виду, как и 
раньше, что
с ~ у 2= к р х\ ду2—~ к д р х= (—1)‘ кдр„\,
Л-\-У%—кр£ ду2= кдр2= { — \)к кдрк.
Подставляя этот множитель в выражение (13), и беря инте­
грал, подучаем;
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1 ) 2  М^ ( 1  +/>/) '" ^  ( 1 + Р / У ^
- к - 1 )*+* т< 1+и:^ 1/3  ^^  агс/£ 0 4 ^ =
- ( - 1  у -*  у м ,  (1 -Ь/'*)1'’ л*г& - 1 ) ^ у « . 2^  ^
1+Л*+и*
^ 2  а
+ ( — 1 )’- * у (  I + « /)1/3/>* « ^ ^ ( Г 4 у т у г
- (--1).+4 (1+в,‘)5у ^ И1=
\ г*+й
= ( — 1)*+*4/ ( Н Л ‘01/г« ^ (14Г ^у7»+
+ ( -  1 У "к у  ( 1  + « . 2) 1/2 А  агсЦ ^ ки *у1,~
4  ^ 1^ д ; в? = ^ 1 т в' ' + р » ' агс< £ щ ^ > +  
-Н  - >)‘+ 6 у 0 + " '1),,’^ ‘ ап1В ( 1^ , 1^ /.—
Ч - О ^ У У + А Ч - « * ’) • ( н )
Таково окончательное выражение неопределенного интеграла 
в результате четырехкратного интегрирования.
При п<^ощи соображений аналогичных приведенным выше 
(после интегрирования по х 2) можно убедиться, что и определен­
ный интеграл в окончательном виде изображается так-же, но 
лишь значения к  в этом случае должны как и для г выражаться 
числами 1. 2, 3, 4; р п является при этом постоянной величи­
ной и
с— т  ^ с~\-п х й—т. с1—п
Р»ш* ~ н ~ * Р ^ ~ ~ Ъ ~ \ Р ^ ~ 1 Г '
Подставляя величины щ и рК в выражении (14) получим 
всего 48 членов, из которых 24 будут иметь знав 4* и 24 
знак — .
На основании предыдущего получим, что количество тепла, 
передаваемое элементом дх2 ду2 одной плоскостп прямоугольнику 
а-\-Ь, с-\-<1 другой плоскости параллельной первой, выражается 
следующим образом;
Т. Т . ' У С Е Н К О .
9
С У г . Ь +  Хг .
+ [ А * 4 Ч с - М 1/5 g w + v - y * ) 2]'1^
а—х3 c—y t
-*"[АН-(а—л:,)*]‘/5e m £ [А2+ ( а —х 2)2]1/ ^  
а— x a ' ’
Ч ^ + < а = ж З гр7* ЙГГ^  [A 4
^+*2 . С—у\ ^
^[к*+{Ь+х,У\!> g (7*г+ (£ + * 2 )2] 1/ri~
~1~[ЬЩЬ+ х 2у р  arctg [h2+ (b - \-x syyf>1~ 
d-\-y2 а—х г |
+  [ к * + у + у зу]'1> arcti  [h2+ {d + y > f ]ЧУ
^“КУ* b- -^Xz 1 .
+ W W ^ f W * arctg W + i J + y t f p  / • • • ( )
Подобным же образом из выражения (14) можно получить 
количество тепла Q, переданное прямоугольником a+b,  c \ d  пря­
моугольнику е+ /, т+п, лежащему в параллельной плоскости. <
Если прямоугольники в обеих плоскостях имеют одинаковые 
размеры и расположены так, что вершины их лежат попарно на 
одном перпендикуляре, то выражение упрощается. В этом случае 
координатные оси всегда можно расположить так, чтобы можно 
было положить
b f t  j  $
После подстановки и упрощений получаем:
Q = i \ — 2 sh a rc tg -j—  2 rh a rc tg ^ + 2  г  (A*+s*)i/s arctg +
i 2  Ä rA»+s»y/> arcte — -5- U? IP (#*+52)(^+*8) ] .+2 s {h +s  ). arctg (ЛЧг2)1/з i n lg ht {h2+ ^ +ji) | —
= 2  i[r(A2+ s2)V’ arctg arctg y ^ * f f r ^ h arctS j ~
r  A% (A*+r*)(A,+s,) i
-rh a r c tg T + T lg h^ + s^ \  . . . . . . .  . (16) .
Здесь r a s  стороны прямоугольников.
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В случае квадратов инеем
~  — у  — а ~ Ь ^ с — Ф==е—/ — м — п .
После подставки в формулу (16) находим 
Г . 2 а 2а А* АМ*4л* 1 --
Исследования выражения ( 1 7 ) .
Преобразуем выражение (17) следующим образом
а  _ А
4а * 1 ^
к
] агс^ Г - Т Ц Ч Г - Т а аге,П +
1 | + ы  ]
1_
А
2  а
А )*
1 I А ) * 1 + Ы )
+ т Ы  *■ Аг ( А ) “ ]1/* 
2в12 + 1йа) ]
2 а
Положим у - х »  тогда получим
(9 <’ П 1/* 1 4
ч , - 4? 7 ’>4 11 + ?1 < т : ( г  I— г р т - Т  о г < : ' *  * +
1 + ^?1
1 /  1+* а 
"** 2 ' х* ■& (2лг2+1)*/2 (18).
Положим здесь лг^ О, тогда подучим неопределенное выраже­
ние, раскрывая которое находим <р=0.
Полагая х^оо, тоже получим неопределенность, после рас­
крытия котором найдем <р=те.
Зависимость ср от х  изображается кривой (фиг. 8), быстро 
поднимающейся от начала координат, и очень медленно, асеимпто- 
тически приближающейся к прямой ср=тс.
На фиг. 9 даны еще кривые изображающие значения отдель­
ных слагаемых в выражении (18) для <р, а именно
I 1V/-’ 1
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.  4
$=— arctgx,
1 , 1+х'
Т= 2 . -^ Ig -n(2 x 4 1  )‘/*’
Геометрическое толкование выражения ( 15) .
Для количества энергии, излучаемой элементарной площадкой 
некоторой плоскости ка прямоугольную фигуру лежащую в пло­
скости параллельной, получено выражение представленное равен­
ством (15).
Это выражение состоит из 8 членов одного и того-же типа, 
а именво: каждый член представляет произведение некоторой 
алгебраической функции величин а, Ь, с, с1 и х 2 у г на обратную 
круговой функцию тех-же величин.
Для примера рассмотрим первый член выражения (15), выя­
сняя для каждого множителя отдельно его геометрический смысл.
Из фиг. 9 видно, что у
с~Уг г .  „ а ~ х 2 • а-Хг
Т & н Р уЩ !' * ^ 1 •
Угол 8, характеризует собой удаление стороны АВ прямоу­
гольника АВС1) от основания перпендикуляра, опущенного из 
центра излучающей площадки на плоскость этого прямоугольника.
Назовем его для краткости углом удаления.
Пусть' для других .сторон прямоугольника углы удаления соот­
ветственно равны §2, 8*, 84.
Подобно предыдущему из фиг. 9 видно, что Л
а—х %  ^ (1+уг Ь+х*
Smb2- [ h 4 { a - x 2f Y ^  S i n S i n b *-[/ ?T(b+x2f \ li>-
Угол ср', является тем углом, иод которым из центра излу­
чающей площадки видна правая часть стороны АВ прямоугольника.-
В уравнении (15) у второго члена первый множитель таков 
же как и у первого, а второй множитель представляет из себя 
векоторый угол сД, иод которым видна левая часть стороны АВ. 
Соединяя эти два члена получаем
Si n 8, ( 9 V1 Si n 8,.
Угол' есть тот угол под которым из центра излучающей 
площадки видна вся стс-рова АВ. Назовем его для краткости 
углом зрения, .
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бее уравнение (15) после преобразований подобных предыду­
щему принимает вид
f
Q~~2 ['-Pi Sin Ъ+Ъ Sin 8а+ср, Sin 88+?4 Sin 5J . . (19).
При помощи интегрирования подобного тому, в результате ко­
торого получилось уравнение (15), можно убедиться, что равен* 
ство ( 1 9 ) справедливо также и для того случая когда вместо пря­
моугольника будем иметь треугольник.
Так как любую прямолинейную фигуру можно разбить на 
треугольники, то очевидно, что уравнение (19) справедливо для 
любой прямолинейной фигуры.
Равенство это может быть применено также и для любой 
криволинейной фигуры, как предельной для вписанной или опи­
санной прямолинейной.
Таким образом можно указать следующую зависимость облег­
чающую решение многих частных случаев:
Количество тепла, излучаемого бесконечно малой пло­
щадкой какой либо плоскости на замкнутую фигуру лежа­
щую в параллельной плоскости, выражается произведением 
интенсивности излучении на половику суммы членов, каждый 
из которых представляет произведение угла зрения на синус 
угла удаления соответствующей стороны фигуры.
Угол зрения всегда ийеет положительную величину; что-же 
касается угла удален я , то здесь необходимо принимать во вни­
мание знак. '
Чтобы выяснить вопро * о знаке, необходимо представить”се- 
бе, что элементарная площадка передвигается в положительном напра­
влении оси у-ков. При этом угол 8, уменьшается приближаясь к 
нулю, '
Когда y t станет =0, то 8,= 0 .
Дальнейшее движение площадки в положительном направле­
нии оси у-ков приведет к отрицательным значениям угла 8 .
4 Таки»! образом, каждая сторона фигуры, при бесконечном 
продолжении ея в обе стороны, делит плоскость на две части— 
в одной из этих частей находится фигура воспринимающая лу­
чистую энергию.
Если основание перпендикуляра, опущенного из центра 
элементарной площ авки па плоскость фигуры , находится в 
той части плоскости, где и фигура,—у го л  удаления имеет  
положительное значение; если-же основание перпендикуляра 
попадает в другую часть плоскости, то угол удаления полу­
чает отрицательное значение.
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Для примера рассмотрим случай фиг. 10.
В этом случае углы и имеют знаки —, углы-же 88 и 8, 
знав + .
Количество тепла в этом случае выражается формулой 
Q—z ^ l —yi S in  8,-'fa Sin  82+<рз Sin 83+cp4 Sin 34 }
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